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1. 서 론

1990년대 스마트 구조물(smart structures)에 대

한 개념 정립과 본격적인 연구가 시작된 이래 현

재까지 센서, 시스템, 분석기법 등 다양한 주제의 

연구가 국내‧외적으로 활발히 진행되었다. 전통적

장기 모니터링 환경에서 센서 패키징 방법에 따른 광섬유 센서의 

신호 안정성 평가

Evaluation of Signal Stability of Fiber Optic Sensors with respect to 
Sensor Packaging Methods in Long-Term Monitoring
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초 록 다중화와 절대측정이 가능한 광섬유 브래그 격자(FBG) 센서는 다양한 분야의 건전성 모니터링에 활

용되고 있으며, 패키징을 통한 빠른 상용화가 진행 중이다. 하지만, 장시간 구조 건전성 모니터링시 FBG 센

서는 반복 열하중에 노출되며 이는 센서의 신호 안정성에 영향을 줄 수 있어 면밀한 검토가 필요하다. 본 연

구에서는 일반적으로 사용되는 FBG 센서의 브래그 격자 부분에 대한 두 가지 패키징 방법(양단 접착, 직접 

접착)에 대해 반복 열하중이 신호 안정성에 미치는 영향을 고찰하였다. 구체적으로, –20℃~60℃의 온도 조건

에서 300사이클 동안 FBG 센서의 브래그 파장, 광 강도값, 반너비값 등의 신호 특성을 관찰하였으며 직접 

접착에 대해 수행한 선행 연구와의 비교를 통해 두 가지 패키징 방법에 대한 신호 안정성을 평가하였다. 시

험 결과, 장기간 반복 열하중이 가해지는 환경에 노출된 FBG 센서의 경우 양단 접착이 직접 접착보다 신호

안정성이 더 높기 때문에 FBG 센서의 패키징시 양단 접착 방식이 더 효과적임을 확인하였다.
 
주요용어: 장기 모니터링, 센서 패키징, 광섬유 센서, 광섬유 브래그 격자, 신호 안정성

Abstract Fiber Bragg grating (FBG) sensors are applied in structural health monitoring (SHM) in various 
application fields because of their ease of multiplexing and capability of performing absolute measurements. 
Moreover, the packaging methods of FBG sensors accelerate their commercialization rapidly. However, long-term 
SHM exposes the FBG sensors to cyclic thermal loads, and a investigation is required because it finally leads to 
the signal instability of the FBG sensors. In this study, the effects of sensor packaging methods two methods are 
generally used for the FBGs: (bonding both sides of the FBG or bonding the FBG directly on signal stability of 
FBG sensors are investigated. Tests are conducted on specimens in a thermal chamber, over a temperature range 
from –20℃ to 60℃ for 300 cycles. Signal characteristics such as Bragg wavelength, light intensity and full 
width at half maximum are examined and are compared with those of the FBG sensors, obtained  in a previous 
study under direct bonding conditions. From the comparison, it is observed that the FBG sensors with bonding on 
both sides of the FBG demonstrate higher signal stabilities when exposed to cyclic thermal loads during long-term 
SHM. Consequently, it guarantees more effectiveness when packaging the FBG sensors.

Keywords: Long-term Monitoring, Sensor Packaging, Fiber Optic Sensor (FOS), Fiber Bragg Grating (FBG), Signal 
Stability
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인 초음파[1]나 전자기 방법[2]을 통한 결함 탐상

과 같은 비파괴검사(non-destructive testing, NDT) 
영역을 넘어 고정밀의 광학적 방법[3,4] 기반의 

실시간 구조 건전성 모니터링(structural health 
monitoring, SHM)에 이르기까지 대상 기술과 적

용 영역이 폭넓게 확대되었다. 그 결과로 최근 

스마트 구조물에 대한 연구는 실용화 단계에 진

입하였다는 평가이며, 이와 관련된 실용화 연구

[5,6]가 교량, 터널, 플랜트 등 대형 인프라를 중

심으로 빠르게 확산되고 있다. 
이처럼 구조물의 스마트화를 위해서는 인체의 

신경계에 해당하는 센서부를 통해 다양한 물리량

과 같은 외란을 측정하는 단계가 기본적으로 요

구된다. 스마트 구조물의 센서부로는 다양한 종

류의 센서가 이용될 수 있으나, 광섬유 센서(fiber 
optic sensor)의 경우 전통적 방식의 센서들에 비

해 많은 장점이 있어 보다 활발히 채택되고 있

다. 특히, 첨단 복합소재의 적용 확대와 함께 타 

센서에 비해 복합재 내부에 삽입(embedding)이 

상대적으로 용이한 광섬유 센서는 스마트 구조물

에 가장 적합한 센서로 각광받고 있다[7,8].
통상 실리카계(SiO2) 광섬유를 기반으로 제작되

는 광섬유 센서는 재료적 특성으로 인해 부식

(corrosion)에 강하며, 전자기 간섭(electromagnetic 
interference, EMI)의 영향이 없고, 수십 km까지 

원거리 계측이 가능하다. 특히, 다른 광섬유 센서

에 비해 다중화(multiplexing), 절대측정(absolute 
measurement), 대량생산(mass production)에 유리한 

광섬유 브래그 격자(fiber Bragg grating, FBG) 센

서는 스마트 구조물을 위해 가장 적합한 센서로 

인정받아 국내‧외적으로 많은 연구가 수행되고 

있다. 뿐만 아니라, FBG 센서는 변형률, 온도의 

두 인자에 대해서 선형적인 특성을 가지므로 높

은 사용자 편의성을 바탕으로 보다 쉽게 시스템 

구축이 가능하다.
한편, FBG 센서를 이용한 구조물의 스마트화

를 위해서는 외부 환경에서의 장기 계측 수행이 

필수적으로 요구된다. 특히, 외부에서의 장기 계

측시 계절적 변화에 의해 유발되는 온도 변화(∼
수십℃)는 스마트 구조물의 감지계에 해당하는 

센서부에 반복 열하중을 가하게 되며, 이는 곧 

센서의 신뢰성에 적지 않은 영향을 줄 수 있다. 
특히, 다양한 신뢰성 관련 항목 중에서 센서의 

강도 및 신호 안정성은 센서의 수명 및 사용 범

Fig. 1 FBG based accelerometer [12]

위, 그리고 센서의 측정 오차 등과 직접적으로 

관련되므로 이에 대한 면밀한 검토가 필수적으로 

요구된다.
관련하여 수행된 선행연구로는, 초고온(900℃) 

또는 극저온(-150℃) 환경에서 FBG 센서의 신호

특성에 대한 연구나 반복 열하중 하에서 FBG 센

서의 기계적 강도 변화에 대한 연구가 수행된 바 

있다[9,10]. 뿐만 아니라, 패키징된 FBG 센서의 

패키징 방법, 구체적으로는 모재(base materials) 
및 접착제(adhesives) 종류에 따라 반복 열하중에 

의해 유발되는 신호 안정성 영향에 대한 연구

[11]가 수행된 바 있다. 하지만, 해당 연구는 

FBG 센서의 패키징 방법 중 브래그 격자 부분이 

모재에 ‘직접’ 접착되는 경우에 한정하여 수행된 

연구로 또 다른 패키징 방법인 브래그 격자 ‘양
단’이 접착되는 경우에 대한 검토가 이루어지지 

못해 한계가 있었다. 
따라서, 본 연구에서는 Fig. 1[12]과 같이 브래

그 격자 양단이 접착되어 패키징된 경우 FBG 센

서에 반복 열하중이 가해질 때 발생되는 FBG 센

서의 신호 특성 변화를 확인하였다. 이를 통해, 
장기 구조 건전성 모니터링시 FBG 센서의 패키

징 방법이 센서의 신뢰성에 미치는 영향을 분석

하였다. 

2. 광섬유 브래그 격자 센서 [13]

FBG 센서의 경우 이미 많은 연구가 수행된 바 

있어 센서의 작동 원리 등은 선행문헌[11]을 통

해 쉽게 확인 가능하다. 간략히 요약하면, FBG는 

광섬유 코어에 주기적인 굴절률 변화를 갖는 격

자를 의미하며, 해당 격자가 변형률, 온도와 같은 

외란에 노출될 경우 브래그 파장()이 변하게 

되어 식(1)을 통해 원하는 물리량을 측정하는 센

서이다. 
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∆  ∆  (1)

여기서, 는 광탄성 상수(photoelastic constant)로 

실리카계(Germanosilicate glass) 광섬유의 경우 대

략 0.22의 값을 가진다. 그리고, 는 광섬유   

의 열팽창계수(0.5×10-6/℃)이고 는 열광학계수

(6×10-6~11×10-6/℃)이며 광섬유 소재의 상수값이다.
기본적으로는 식(1)과 같이 변형률()과 온도변

화(∆ )에 대해서만 반응하는 센서이나 Fig. 1에

서와 같이 다양한 형태의 패키징을 통해 가속도, 
변위, 압력 등 대부분의 물리량에 대해 측정이 

가능하며 최근 빠른 상용화가 진행 중이다.

3. 가속 노화시험

본 연구에서는 장기 구조 건전성 모니터링 시  

FBG 센서의 신뢰성 평가에 대한 선행연구[11]에
서 검토되지 않은 또 다른 에폭시 부착 방법, 즉 

브래그 격자의 ‘양단’ 접착 경우에 대한 반복 열

하중 시험을 수행하였다. 시험을 위한 모재 및 

접착제의 종류는 선행연구[11]와 동일하게 상용 

FBG의 패키징에 많이 활용되는 금속 2종

(stainless steel, titanium)과 상온 경화 에폭시 2종

(araldite, permapoxy)을 선정하였다. 또한, 반복 열

하중 조건도 선행연구[11]와 마찬가지로 계절적 

요인에 의한 국내 기후조건이 반영된 –20℃~60℃

로 설정하였다.

3.1. 시편 제작

본 연구에서는 브래그 격자 부분의 양단이 접

착된 조건에서 반복 열하중에 대한 센서의 신호

특성, 즉 센서의 신뢰성을 평가하는 것을 목표로 

하고 있다. 따라서, Table 1과 같이 각각 2종의 

모재 및 접착제에 대해 브래그 격자 부분의 양단

이 접착된 총 4종의 시편을 제작하였다. 양단 접

착 조건을 모사하기 위해 Fig. 2와 같이 중앙 부

분이 함몰된 시편을 이용하여 브래그 격자 부분

을 중앙에 위치시키고 시편과 맞닿은 부분을 접

착하는 방법을 통해 양단 접착 환경을 모사하였

다. FBG는 피복(coating)이 제거된 형태로 이용하

였으며 에폭시가 접착되는 광섬유 부분 또한 피

복을 제거하여 반복 열하중시 피복에 의한 미끌

림 현상을 방지하였다. 시험에 사용된 FBG 센서

(FBGKOREA Co.)의 상온에서의 브래그 파장은 

Table 1과 같으며, 모든 센서의 반사율은 70%, 
게이지 길이 10 mm의 센서를 사용하였다. 그리

고, 에폭시는 도포 후 48시간 동안의 상온 경화

를 통해 완전 경화를 시킴으로써 시험을 위한 시

편 준비를 마무리하였다.

3.2. 실험 방법

반복 열하중 시험을 위한 시험장치 구성은 Fig. 
3과 같다. 구체적으로, 항온항습기 (TC-ME-025, 
JEIO-TECH Co.)를 이용하여 –20℃~60℃의 온도 

사이클로 총 300사이클 동안 가속노화를 진행하

였다. 환경적인 오차를 제거하기 위해 제작된    

4종의 시편은 모두 동시에 실험을 진행하였다. 
또한, 온도 사이클은 선행연구[11]에서와 마찬가

지의 조건으로 Fig. 4와 같이 95분/사이클로 부가

하였다. 한편, 시험은 광대역 광원(83437A, 
Agilent Co.)과 광 스펙트럼 분석기(MS9710C, 
Anritsu Co.)를 이용하여 반복 열하중에 따른 

FBG 센서의 피크 신호 특성 변화를 분석하는 방

법으로 진행하였다. 신호 측정은 선행연구[11]와 

마찬가지로 총 6개 구간(0, 50, 100, 150, 200, 

  

Fig. 2 Configuration of test specimens

Table 1 Specifications of an FBG sensor

Compound of material and epoxy Bragg wavelength

Stainless steel 316 + araldite 1553 nm

Stainless steel 316 + permapoxy 1553 nm

Titanium grade 2 + araldite 1571 nm

Titanium grade 2 + permapoxy 1571 nm
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300사이클)에서 25℃가 되는 시점, 즉 같은 온도

에서 측정함으로써 온도 변화에 따른 영향을 제

거하였다.

3.3. 시험 결과

Fig. 5는 사이클이 진행됨에 따라 동일 온도인 

25℃에서 측정된 FBG 센서의 브래그 파장값을 

보여주고 있다. 그림에서와 같이 브래그 격자 양

단이 접착(이후 Type 1)된 경우 사이클 경과에 

따라 브래그 파장값이 소폭 변화하는 것으로 나

타났다. 반면, Fig. 6에서와 같이 브래그 격자 부

분이 직접 접착(이후 Type 2)된 경우인 선행연구

[11] 결과에서는 사이클 경과에 따라 50사이클에

서 큰 변화가 발생하며 이후 유지되는 경향을 보

여 대조를 이뤘다. 그 이유는 선행연구[11]에서 

제시된 것처럼 센서, 접착제, 모재 사이의 열팽창

계수 차이와 두 가지 항목의 인터페이스라 할 수 

있는 각각의 표면 상태에서 기인하는 복합적인 

영향이 Type 1에서는 에폭시가 접착된 양단에서 

동시에 발생하므로, 서로 상쇄되었기 때문으로 

판단된다. 그럼에도 불구하고, 시험결과에서 약 

0.035 nm∼0.058 nm 정도의 파장 이동이 발생한 

것은 양단에 도포된 에폭시의 양 및 길이에 시편

마다 어느 정도의 차이가 있고 시편 표면의 거칠

Fig. 4 Thermal cycle imposed to specimens [11]

Fig. 3 Experimental setup for a accelerated aging test of FBG sensors in a thermal chamber

Fig. 5 Bragg wavelength shifts of FBG sensors with 
cycle changes (Type 1)

Fig. 6 Bragg wavelength shifts of FBG sensors with 
cycle changes (Type 2) [11]
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기 등의 차이에서 기인한 수축률 차이가 종합적

으로 영향을 준 것으로 판단된다.  
한편, FBG 센서의 경우 피크(peak) 형태의 신호

에 대한 이동량을 기반으로 물리량을 측정하는 센

서이므로 사이클 변화에 따른 피크 신호의 변화에 

대한 분석이 중요하다. 이를 위해, 가장 대표적인 

두 인자인 광 강도(light intensity) 및 반값너비(full 
width at half maximum, FWHM)를 확인하였다. Fig. 
7은 FBG 센서의 피크 신호에서 광 강도 및 반값

너비와 관련된 주요 인자들을 보여주고 있다. 먼

저, 광 강도의 경우 Fig. 8과 같이  정규화된 강도

값(normalized intensity), 즉 초기값대비 사이클 경

과에 따른 강도값 변화를 관찰하였다. 
그 결과, 4종의 시편 모두 1.0 근처의 값을 보

여 사이클 경과에 따른 강도 변화는 관찰되지 않

았다. 이는 Fig. 9에서 나타난 것처럼 초기값 대

비 최대 53% 수준으로 광 강도가 낮아진 Type 2
의 결과와는 대조를 이루었다. 마찬가지로, Fig. 
10과 Fig. 11의 결과에서와 같이 반값너비의 경

우도 Type 1은 변화없이 유지된 반면, Type 2의 

경우 전반적으로 값이 큰 폭으로 증가하였다. 한

편, Fig. 9와 Fig. 11의 특정 시편, 특정 사이클

(stainless steel + permapoxy - 100사이클, titanium 
grade 2 + permapoxy - 50사이클)에서 관찰된 복

굴절(birefringence) 현상은 반복적인 열하중에 의

한 에폭시 열화(aging)로 브래그 격자 부분에서 

일시적으로 불균일한 응력이 작용되었기 때문으

Fig. 7 Parameters on signal characteristics of FBG 
sensors

Fig. 8 Normalized intensity of FBG sensors with 
cycle changes (Type 1)

Fig. 9 Normalized intensity of FBG sensors with 
cycle changes (Type 2)

Fig. 10 FWHM of FBG sensors with cycle changes 
(Type 1)

Fig. 11 FWHM of FBG sensors with cycle changes 
(Type 2)
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로 판단된다. 
이와 같은 사실들을 종합해보면, 장기간 반복 

열하중이 가해지는 환경에 노출된 FBG 센서의 

경우 우선 패키징 형태에 대해서는 Type 1(양단 

접착)이 Type 2(직접 접착)보다 더 높은 신호 안

정성을 가짐을 확인하였다. 그리고, 모재의 종류

에 대해서는 Type 1과 같이 이용할 경우에는 차

이가 없으나, 필요에 의해 패키징을 Type 2와 같

이 적용할 경우 스테인리스가 티타늄보다 상대적

으로 우수한 신호 특성을 보였다. 

4. 결 론

본 연구는 장기 구조 건전성 모니터링시  반복 

열하중에 의한 FBG 센서의 신호 안정성 영향에 

대한 선행연구[11]의 후속 연구로, 선행연구[11]
에서 다루지 않은 ‘양단’ 접착 방법에 의한 신호

안정성에 대해 분석하였다. 특히, 신호 안정성과 

직접적으로 관계되는 광 강도값 및 반값너비에 

대한 분석을 포함하여 선행연구[11] 결과와의 상

대 비교를 통해 측정 결과에 대한 면밀한 분석을 

수행하였으며 다음과 같은 결론을 도출하였다.

- 장기간 반복 열하중이 가해지는 환경에 노출된 

FBG 센서의 경우 패키징시 ‘양단’ 접착 방식이 

‘직접’ 접착 방식보다 신호 안정성이 더 높다.
- 모재에 따른 영향의 경우 ‘양단’ 접착 방식에서

는 차이가 없으나 ‘직접’ 접착 방식에서는 스테

인리스가 티타늄보다 상대적으로 신호 안정성

이 우수하다.
- 따라서, 이러한 점을 고려할 때 FBG 센서의 패

키징시 브래그 격자 부분을 ‘직접’ 접착 방식보

다는 ‘양단’ 접착 방식을 적용하는 것이 더 바

람직한 것으로 판단된다.
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